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Autômatos celulares vem sendo amplamente utilizados na simulação de processos 
físicos, químicos, biológicos ou de outras naturezas, como o alastramento de 
incêndios e no espalhamento de epidemias. Outra forma de aplicar autômatos 
celulares é simulando a propagação de fluidos em um tanque de decantação, onde 
camadas de solos de diferentes tipos são utilizados para conter estes fluidos. Este 
trabalho traz um estudo da propagação dos fluidos no solo em autômatos celulares 
que resulta em um protótipo desenvolvimento em HTML e JavaScript para a simulação 
da propagação de fluidos tóxicos no solo. O objetivo deste protótipo é sua utilização 
em simulações, promovendo estudos na conciliação de autômatos celulares e o meio 
ambiente.  
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Cellular automaton have been widely used in the simulation of physical, chemical, 
biological or other processes, such as the spread of fires or epidemics. Another way to 
apply cellular automaton is to simulate the propagation of fluids in a settling tank, where 
layers of soils of different types are used to contain these fluids. The present study 
brings the propagation of fluids in the soil in cellular automaton that results in a 
prototype development in HTML and JavaScript for the simulation of the propagation 
of toxic fluids in the soil. The objective of this prototype is its use in simulations, 
promoting studies in the conciliation of cellular automaton and the environment. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
O surgimento da preocupação ambiental em escala global deu-se em 1972 
em Estocolmo, na Suécia, com a primeira conferência mundial sobre o meio ambiente. 
Seu objetivo era conscientizar a sociedade em melhorar suas relações com o meio 
ambiente. Esta preocupação, vem chamando a atenção pela desorganização 
ecossistêmica que contribui para uma sociedade poluidora (ALMEIDA, 2008; 
BRILHANTE, 1999). Por esta razão, surgiram as leis que contribuem para o controle 
da poluição. Foi na declaração de Estocolmo que a criação destas leis foram 
recomendadas e adotadas por duas cidades brasileiras, Rio de Janeiro em 1975 e 
São Paulo 1976 (SÁNCHEZ, 2006). 
Em 1991, o programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente classificou 
o impacto das ações humanas que prejudicam o Ambiente. Esta classificação possui 
5 grandes categorias. Uma desta categoria descreve o acumulo dos restos urbanos e 
industriais, a acidificação por conta dos poluentes transportados pelo ar, o 
derramamento de óleo, o uso excessivo de pesticidas e adubos, entre outros 
(ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2005; OLDEMAN; HAKKELING; SOMBROEK, 1991, 
tradução nossa). 
A recuperação de áreas que sofreram com a contaminação, requer um 
estudo aprofundado sobre os tópicos relacionados a esta área, por conta desta 
dificuldade enfrentada, seria muito mais simples evitar a contaminação de uma área, 
ao invés de recuperá-la (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). 
O primeiro conceito de autômatos celulares foi realizado por John Von 
Neumann, seu objetivo era criar uma simulação dos processos naturais e artificiais. O 
autômato celular tem como base as simulações discretas de espaço e tempo, 
buscando simplificar a representação de modelos complexos como a auto reprodução 
(ERMENTROUT; EDELSTEIN-KESHET, 1993). Os modelos de autômatos celulares 
implementados são constituídos por uma malha, onde as células ficam dispostas, os 
estados que determinam a forma da célula naquele intervalo de tempo e as regras, 
responsáveis por em cada interação, determinar um novo estado para as células. 
Por tais evidências, o trabalho aqui proposto, busca um estudo sobre a 
aplicação de autômatos celulares na poluição de solos através de fluidos tóxicos, além 
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de uma simulação representando a contaminação de uma área e como os fluidos se 
alastram através do solo. 
 
1.1 OBJETIVO GERAL 
 
Simular a propagação de fluído tóxico no solo, com o uso de autômatos 
celulares. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Os objetivos específicos para a realização deste trabalho consistem em: 
a) caracterizar os tipos de solo e como os fluidos se propagam neles; 
b) conhecer a teoria de autômatos celulares; 
c) empregar as formas de aplicação de autômatos celulares; 
d) demonstrar o funcionamento de um autômato celular por meio de uma 




Pelo fato de que os autômatos celulares são capazes de resolver 
problemas complexos com implementações simples, ao longo do tempo estes vêm 
ganhando um espaço cada vez maior na busca de modelar os conceitos da vida real.  
John Von Neumann foi o pioneiro na conceituação de autômatos celulares. 
Seu objetivo era levar a teoria dos autômatos para a biologia, seu principal estudo 
estava focado na auto-reprodução (AGUIAR; COSTA, 2001). Uma variação do 
conceito inicial criado por Von Neumann foi criada por Stephen Wolfram que 
acrescentou modelos matemáticos simples de sistemas naturais, impondo a cada 
célula de um autômato, um valor finito. Tais valores vão evoluindo com o decorrer do 
tempo em função das regras impostas a eles e os valores das células vizinhas 
(CASTRO; CASTRO, 2008). 
O cuidado a se tomar com o solo se destaca pela sua importância em 
relação ao meio. Sua capacidade de armazenar nutrientes, reter água e dar suporte 
as plantas são suas principais funções em relação a agricultura. Contudo, seus 
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recursos não são renováveis e precisam de reposição após a absorção das plantas. 
Tal reposição pode ser realizada através de adubação por exemplo. A qualidade do 
solo para o desenvolvimento agrícola está associada ao percentual dos componentes 
presentes. O alumínio por sua vez em percentual mais elevado limita a absorção dos 
nutrientes pelas plantas além de serem tóxicos. O solo também pode se comportar 
como filtro, impedindo que contaminantes presentes juntos à água, cheguem a lençóis 
freáticos, prejudicando um grande volume de água. Outra importância presente no 
solo é sua capacidade de regular o nível da água dos rios. Em períodos chuvosos, o 
excesso de água é parcialmente absorvido pelo solo que retém a água 
temporariamente evitando enchentes e alagamentos (IBGE, 2015; LEPSCH, 2002). 
Com base na abstração da aplicação de autômatos celulares em diversas 
áreas e também sua facilidade na implementação e representação de sistemas 
complexos, este trabalho teve como propósito representar e aplicar a teoria dos 
autômatos celulares na representação de como os fluídos tóxicos se alastram no solo, 
através de uma simulação de sua propagação. 
O desenvolvimento do simulador busca determinar aproximadamente a 
área afetada por fluido tóxico no solo, mostrando a importância do cuidado a se ter e 
a possibilidade de ser delimitado o local para tratamento e recuperação do solo 
afetado. 
 
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 
 
Este trabalho é composto por seis  
capítulos, sendo o primeiro a introdução, objetivo geral, objetivos 
específicos, justificativa e a estrutura do trabalho. 
O capítulo dois relata a definição do meio ambiente, os cuidados que são 
realizados através programas de combate a degradação ou poluição do meio 
ambiente, aborda também o solo e suas características e por fim, a poluição tanto o 
conceito geral, quanto a poluição no solo, além do transporte de contaminantes no 
solo, os processos que envolve a contaminação de um solo por um fluído. 
No capítulo três é abordado os autômatos celulares, sua definição, como 




O quarto capítulo aborda os trabalhos correlatos, os quais foram utilizados 
como referência durante o desenvolvimento deste trabalho. 
No capítulo cinco foi abordada a implementação do protótipo, a 
metodologia utilizada para o desenvolvimento e os resultados que foram obtidos. 
O capítulo seis contempla a conclusão do trabalho, as considerações finais 





2 DEFINIÇÃO DE MEIO AMBIENTE  
 
Existem diversas definições para o termo meio ambiente, por ser um 
conceito amplo abrangendo tanto a natureza quanto a sociedade, de características 
variadas uma vez que pode ser compreendida em diversos panoramas e maleável em 
razão de ter a capacidade de englobar apenas a necessidade dos interessados 
(BRILHANTE, 1999; SÁNCHEZ, 2006).  
Diferentes países definem através de suas leis o conceito de Meio 
Ambiente, a forma com que estes são transcritos, apresentam similaridades e 
diferenças na forma de estabelecer seu espaço de aplicação. De acordo com a 
legislação brasileira o meio ambiente é visto como um conjunto de condições e 
interações seja ela química, física ou biológica que permite e abriga a vida em suas 
formas (BRASIL, 1981; SÁNCHEZ, 2006). 
Para Coimbra (2002) tudo o que envolve um ser, é considerado parte do 
meio ambiente, seja o solo pelo qual os seres vivos pisam, o ar pelo qual é possível 
respirar, a água, as plantas, os animais, tudo fazendo parte de um todo e por fim, a 
interação ecossistêmica, que nada mais é do que a forma pela qual os seres reagem 
e exercem funções uns com os outros.  
 
2.1 CUIDADOS COM O MEIO AMBIENTE 
 
A humanidade extraí os recursos primordiais à sobrevivência e ao 
desenvolvimento socioeconômico do meio ambiente. Esses recursos ambientais nos 
fornecem o suporte necessário para a vida. Porém, a degradação ambiental modifica 
o meio ambiente, levando a escassez do fornecimento desses recursos 
indispensáveis ao homem e limitando o ambiente para as funções ecológicas de todos 
seres vivos. Sendo assim, é de entendimento mundial que existe a necessidade de 
reorganizar as atividades humanas, de maneira que os impactos ambientais 
promovidos pelo homem não prejudiquem o ambiente, pretendendo conservar essa 
fonte limitada e esgotável de vida e recursos. Esse entendimento da necessidade de 
preservar o ambiente guiou os países a aderirem políticas e legislações segundo suas 
realidades econômicas, sociais e culturais (CUNHA et al., 2013; SÁNCHEZ, 2006). 
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A Declaração sobre o Meio Ambiente Humano se deu através da 
Conferência de Stockholm, que aconteceu em junho de 1972. A mesma possui 23 
princípios que estabelecem uma visão mundial, com o intuito de servir de guia à 
humanidade, para assim preservar e melhorar o meio ambiente. Os ideais de direito 
ambiental se originaram logo após a Declaração de Stockholm sobre Meio Ambiente. 
Com princípios que declaravam prudência, responsabilidade, poluidor-pagador e 
cooperação entre estados (CUNHA et al., 2013; LEAL, 2004). 
No decorrer dos anos, a sociedade trouxe consigo mudanças sociais que 
implicam amplamente para a relação entre meio ambiente e segurança, visto que 
acontecem conflitos por recursos ao mesmo tempo em que a necessidade por 
segurança ambiental. Isto é, a relação entre homem e meio ambiente torna-se uma 
questão no qual se deve levar em conta que para ambos a abordagem dominante é a 
prevenção. Em consequência disso, sucedeu-se a declaração do Rio de Janeiro que 
proclamou que em situações nas quais há perdas ambientais irreversíveis, a incerteza 
científica não deverá ser usada como motivo para menosprezar medidas que 
precatem a degradação do meio ambiente (BARROS-PLATIAU; VARELLA; 
SCHLEICHER, 2004; CUNHA et al., 2013; DECLARAÇÃO DO RIO DE JANEIRO, 
1992). 
A eco-92, também conhecida como Rio-92 aconteceu na cidade do Rio de 
Janeiro em 1992, sendo uma conferência das Nações Unidas que abordou a temática 
meio ambiente e desenvolvimento, influenciando de maneira significativa as 
conferências internacionais. O evento foi contemplado com o comparecimento de 
representantes de mais de 170 países que participavam das Nações Unidas, no qual 
foram apontadas propostas fortemente fundamentadas de como alcançar a 
sustentabilidade social. Tais propostas levaram a elaboração de um programa de 
ações a serem adotadas mundialmente, em busca do desenvolvimento sustentável. 
Este programa ficou conhecido como Agenda 211, tratando-se de um planejamento 
para o futuro com ações de curto, médio e longo prazo (BRASIL, 2017; LEAL, 2004; 
OLIVEIRA, 2012).  
                                            
1 Documento extraído da Rio-92, no qual estabeleceu parceria entre o governo e a sociedade, com o 
intuito de atingir o desenvolvimento sustentável no século XXI 
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No Brasil a construção da Agenda 21 iniciou no ano de 1996, alguns anos 
após a proposta do programa ter sido realizada. Levou-se aproximadamente 6 anos 
para que a composição da Agenda 21 brasileira fosse finalizada, sendo assim 
concluída em 2002. Para a sua realização se obteve a contribuição de 
aproximadamente 40 mil pessoas de todo o Brasil (BRASIL, 2017). 
Após essa conferência das Nações Unidas, se estabeleceu a concepção 
de desenvolvimento sustentável como sendo um instrumento de ação relevante de 
vários elementos sociais, dos estados, de empresas de diversos portes, de ativistas 
participantes de ONGs, de programas de pós-graduação, entre outros (OLIVEIRA, 
2012). 
O grande impacto da Rio-92 levou suas edições seguintes a receberem 
nomes como: “Rio +5” no qual foi realizado na cidade do Rio de Janeiro do dia 13 a 
19 de março de 1997. A outra chamou-se de “Rio +10” ocorrendo no período de 26 de 
agosto à 4 de setembro de 2002 na África do Sul, abordando Desenvolvimento 
Sustentável e teve ainda a “Rio +20” sucedendo-se novamente na cidade do Rio de 
Janeiro dos dias 13 a 22 de junho de 2012. Na conferência do Rio+20, os países 
reafirmaram seu comprometimento com o desenvolvimento sustentável (CUNHA et 
al., 2013; OLIVEIRA, 2012). 
Através de um evento em 1995 patrocinado pela Secretaria de Estado do 
Meio Ambiente, o estado de Santa Catarina teve a possibilidade de acesso ao 
documento que esclarecia sobre a Agenda 21. Logo, em 1997, iniciou-se o trabalho 
de implementação local de adequação as normas referentes ao documento nas 
prefeituras das cidades de Joinville, Florianópolis, Blumenau, Jaraguá do Sul e 
Laguna (LEAL, 2004). 
A implantação da Agenda 21 Catarinense começou em junho de 2000, por 
meio de um protocolo assinado pelo Governo do Estado. Em seguida em dezembro 
de 2001, lançou-se o projeto de elaboração da Agenda 21 Catarinense, no qual contou 
com a cooperação de mais de 250 representantes da sociedade organizada e com 
uma Comissão Executiva formada por 34 instituições (LEAL, 2004). 
Em Criciúma, no ano de 1979 foi criada a lei municipal Nº 1484, que 
contemplou a criação do Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente 
(COMDEMA), órgão responsável por prestar assessoria a Prefeitura Municipal de 
Criciúma no que diz respeito ao equilíbrio ecológico e combate à poluição. Em sua 
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criação, o COMDEMA era composto por nove membros escolhidos pelo Prefeito, com 
mandato de dois anos. O Conselho, portanto, possuía a responsabilidade de constatar 
a poluição de uma área e notificar o responsável sobre o assunto. Além de adverti-lo 
de possíveis consequências conforme leis federais e estaduais.  
A lei também impunha a proibição do lançamento de resíduos em qualquer 
estado de matéria ou forma de energia, gerado pela ação humana, na água ou no solo 
que contaminem o meio ambiente. 
Em 13 de dezembro de 2002, a lei Nº 4440 regulamentou o COMDEMA, 
passando a ser representado por 16 membros, sendo estes do setor público e da 
sociedade civil organizada. 
O Conselho atualmente possui a responsabilidade de fornecer 
esclarecimentos a respeito da defesa do meio ambiente, à indústria, comércio, 
agropecuária e a comunidade, além de colaborar com campanhas para a educação 
relacionada aos problemas de saneamento básico, poluições, combate a pragas e 




O solo é uma coleção de corpos naturais, é um material resultante da 
decomposição das rochas pela atuação de fatores físicos ou químicos, composto por 
partes sólidas, líquidas e gasosas. Sua formação é constituída por materiais orgânicos 
e minerais, que abrange a maior parte da superfície terrestre (EMBRAPA, 2002; 
EMBRAPA, 2006). 
O território brasileiro possui uma ampla diversidade de tipos de solos, por 
conta das interações das diversas formas e tipos de clima, relevo, vegetação, material 
de origem e organismos associados encontrados no país. Esta diversidade deve-se a 
natureza do Brasil, suas potencialidades, formas de ocupação, uso e desenvolvimento 
das terras (EMBRAPA, 2002). 
Além da grande diversidade dos tipos de solo, o Brasil apresenta uma 
variedade de ecossistemas no seu território. De acordo com o Sistema Brasileiro de 
Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006), pode-se diferenciar 13 grandes classes de 
solos no país conforme mostra a tabela 1. Estas classes subdividem-se em variados 
tipos de solo de acordo com as suas características próprias, sendo assim separados 
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em unidades mais homogêneas. No Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 
(EMBRAPA, 2006), encontram-se detalhadamente as definições, conceitos e critérios 
aplicados nas classificações, além da diferenciação dos diversos tipos de solos no 
Brasil (EMBRAPA, 2002). 
 














Alissolos 371.874,48 4,36 8,67 0,00 0,00 0,00 6,34 
Argissolos 1.713.853,49 19,98 24,40 17,20 13,77 20,68 14,77 
Cambissolos 232.139,19 2,73 1,06 2,09 1,59 8,64 9,28 
Chernossolos 42.363,93 0,53 0,00 1,05 0,27 0,21 3,94 
Espodossolo
s 
133.204,88 1,58 3,12 0,39 0,26 0,37 0,00 
Gleissolos 311445,26 3,66 6,41 0,78 2,85 0,50 0,40 
Latossolos 3.317.590,34 38,73 33,86 31,01 52,81 56,30 24,96 
Luvissolos 225.594,90 2,65 2,75 7,60 0,00 0,00 0,00 
Neossolos 1.246.898,89 14,57 8,49 27,55 16,36 9,38 23,23 
Nitossolos 119.731,33 1,41 0,28 0,05 1,22 2,56 11,48 
Planossolos 155.152,13 1,84 0,16 6,61 1,73 0,16 3,00 
Plintossolos 508.539,37 5,95 7,60 4,68 8,78 0,00 0,00 
Vertissolos 169.015,27 2,01 3,20 0,99 0,36 1,20 2,60 
Água 160.532,30 1,88 3,20 0,36 0,31 1,20 2,60 
Total 8.547.403,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
Fonte: Embrapa (2002). 
 
De acordo com a Embrapa (2002), entre os tipos de solos encontrados no 
território brasileiro, os de maior abrangência são os latossolos, os argissolos e os 























Figura 1 – Mapa de solos do Brasil 
 
Fonte: Manzatto, Freitas Junior e Peres (2002). 
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Os latossolos são compostos por uma fração argila e uma fração areia. 
Suas texturas são variáveis, contendo uma quantidade regular ou excessiva de argila, 
geralmente muito profundas, porosas, macias e permeáveis, apresentando baixa 
fertilidade natural. Esse tipo de solo abrange 38,7% do território total do Brasil e 
encontra-se em toda a ocupação nacional, além de ser considerado o mais 
representativo do país. Há uma variedade de latossolos, que se diferem pela sua cor, 
fertilidade natural, teor de óxidos de ferro e textura (EMBRAPA, 2002). 
Os argissolos quando comparados aos latossolos, ocupam áreas de 
relevos mais dissecados. Esse tipo de solo forma uma classe bem heterogênea, 
possuindo em comum um crescimento substancial na quantidade de argila em 
profundidade. Apresentam uma profundidade variável, bem estruturados e 
prevalecendo cores avermelhadas ou amareladas, com uma textura que varia de 
arenosa a argilosa nos horizontes superficiais e de média a bastante argilosa nos 
subsuperficiais, tendo sua fertilidade variada. Os argissolos englobam 19,98% da 
superfície do Brasil, perdendo apenas para os latossolos em questões de extensão 
geográfica. Semelhantemente aos latossolos, os argissolos espalham-se em 
praticamente todas regiões brasileiras (EMBRAPA, 2002). 
Os neossolos distinguem-se na maioria das vezes pelo seu material de 
origem e paisagem. Ocupam 14,57% do território brasileiro, podem ser divididos em 
quatro tipos, apresentando características distintas (EMBRAPA, 2002).  
a) neossolos litólicos possuem uma espessura abaixo de 50cm e solos 
rasos, além de uma fina camada de material terroso acima da rocha.   
b) neossolos regolíticos possuem uma estrutura mais aprofundada, com 
uma espessura acima de 50cm e contendo minerais alteráveis ou 
pedaços de rocha.  
c) neossolos quartzarênicos são solos mais profundos, sua textura é 
arenosa, além disso, possuem uma ausência grande de minerais 
primários alteráveis.  
d) neossolos flúvicos são originários de sedimentos aluviais e sua 
superfície é mais escura. 
Por se tratar também de um recurso natural, o solo se esgota 
principalmente se passar por fortes explorações sem a preocupação de tomar ações 
que o conservem ou que o recuperem de tais perdas de recursos (ALMEIDA, 2008). 
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Tais explorações, realizadas pelas atividades humanas, não possuem preocupação 
com a recuperação do solo utilizado, de forma a mantê-lo para as gerações futuras 




Atualmente, o tema poluição tem despertado a atenção e a preocupação 
nos especialistas, nas autoridades e na sociedade. Poluir significa sujar a natureza, 
ou seja, uma situação nociva entorno dos seres vivos. Esta situação é recorrente das 
atividades humanas causadoras da poluição. Deste modo, estas atividades devem ser 
monitoradas, a fim de impedir ou amenizar a poluição (GÜNTER, 2005; SANCHÉZ, 
2006). 
Qualquer variação da composição e das características que acabem 
causando impactos nos ecossistemas é determinada poluição, ou como uma 
intervenção prejudicial dos processos de transferência de energia (BRILHANTE, 
1999). 
A poluição ter se tornado algo intolerável pela sociedade, ampliou a 
preocupação de seus impactos sobre o meio ambiente (MESQUITA, 2004), as leis 
ambientais surgiram, com o objetivo de controlar a poluição, em busca da prevenção 
dos impactos ambientais. A declaração de Stockholm, recomendou a todos os 
governos a criação destas leis, na qual foram estabelecidas no Brasil, em 1975 na 
cidade do Rio de Janeiro e em 1976 em São Paulo (SANCHÉZ, 2006). Para realizar 
o controle da poluição, segundo a legislação ambiental, determinam-se medidas e 
parâmetros de qualidade do ar, da água e do solo, que se pretende obedecer num 
determinado ambiente (BRAGA et al., 2002). 
 
2.3.1 Poluição do solo 
 
O crescimento da urbanização das sociedades modernas proporciona uma 
divisão do espaço rural e faz com que se perca a noção da importância do solo como 
auxiliador da vida no planeta. As alterações indesejáveis das características do solo 
podem afetar negativamente o planeta, assim denominada de poluição do solo 
(ODUM, 1997; VARENNES, 2003). 
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A poluição do solo pode ser definida como toda variação provocada em 
suas características pela ação de produtos químicos ou de resíduos líquidos ou 
sólidos que prejudicam a utilização do solo ou o transforme em prejudicial ao homem 
e outros seres vivos. Apenas no fim da década de 70, tornou-se perceptível as 
preocupações com solos contaminados (MESQUITA, 2004). Os poluentes no solo 
podem causar estragos catastróficos, podendo prejudicar os seres vivos e o 
ecossistema. Mesmo aplicando estratégias de remediação de solos, é impossível 
reverter todos os prejuízos gerados ao meio ambiente (EDWARDS, 2002). 
O solo exerce diversas funções vitais, sendo essas ambientais, ecológicas, 
sociais e econômicas. Por essa razão se reconhece internacionalmente a 
necessidade da proteção do solo e a limitação dos processos de degradação do 
mesmo (CASTRO; DUARTE; SANTOS, 2003). 
Geralmente as atividades humanas ocasionam ou agravam problemas no 
solo. Essas atividades não proporcionam o uso sustentável do solo, ou seja, não há a 
preocupação com a sua preservação de forma que possibilite as gerações futuras de 
usufruir esse recurso, visto que a utilização do mesmo de uma maneira sustentável 
capacitará a renovação ano após ano por meio dos processos naturais. Por tradição, 
tem-se utilizado o solo como depósito de matérias decorrentes das atividades 
humanas, principalmente para abandono final. No entanto, a preocupação com a 
proteção, preservação, controle e recuperação do solo tem crescido nos últimos 30 
anos na medida que aumenta as áreas contaminadas.  (GÜNTER, 2005; RAVEN; 
BERG, 2004). 
Na atualidade, não há como afirmar que existam solos completamente sem 
contaminação, condutas de cultivo, poluição produzida pelo homem e deposição 
aérea dos contaminantes naturais, interferem nos níveis de poluição dos solos. Até 
mesmo solos em que aparentemente não houve danos pelas atividades do ser 
humano, podem conter níveis de elementos alteradores. Níveis de elementos 
inorgânicos, como os metais pesados, variam amplamente de território a território 
(PETTS; EDULJEE, 1994). 
Segundo Castro, Duarte e Santos (2003), os contaminantes do solo podem 
resultar em perdas significativas das diversas funções do solo, além de poder provocar 
a contaminação da água subterrânea. A decorrência desses contaminantes se origina 
de variadas formas, e quando acima de determinados níveis pode provocar diversos 
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impactos negativos para a cadeia alimentar, para a saúde pública, para os múltiplos 
ecossistemas e recursos naturais. 
 
2.4 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES NO SOLO 
 
O transporte de um contaminante no solo varia de acordo com a origem do 
contaminante e do tipo de solo. As diferentes propriedades químicas de um fluido têm 
grande importância na forma com que os compostos químicos reagem ao solo. O 
processo de transporte destes fluidos no solo depende de processos físicos, químicos 
e biológicos, conforme a figura 2. 
 
Figura 2 – Mecanismos de transporte de massa 
 




Os processos são divididos em físicos e Bio-Físico-Químicos, onde os 
processos físicos envolvem a advecção e a dispersão hidrodinâmica (DH) que envolve 
a dispersão tanto mecânica quanto molecular e o processo Bio-Físico-Químicos 
envolvem diversos processos que alteram a forma com que um contaminante se 
propaga. 
 
2.4.1 Processos físicos 
 
Os processos físicos são definidos por processos que tem uma relação 




Entende-se por advecção o processo de carregar o contaminante através 
do fluxo da água no solo. Segundo Moncada (2004) a velocidade com que o 
contaminante se desloca é a mesma velocidade da água. A equação que nos permite 
identificar a velocidade de percolação, ou seja, a velocidade com que o fluido passa 
através do solo, é definida por: 
𝑉 =  𝑘 ×  
i
n
,                                                                                                              (1) 
onde, k = condutividade hidráulica, i = gradiente hidráulico e n = porosidade 
efetiva do meio. 
 
2.4.1.2 Dispersão Mecânica 
 
A dispersão representa o fluxo do fluido em um meio poroso. Existem três 
mecanismos básicos da dispersão mecânica, conforme ilustra a figura 3. O primeiro 
mecanismo se dá pelo fato das moléculas do fluido estarem mais próximas dos grãos 
do solo e acabarem se movendo de maneira mais lenta em comparação com as que 
passam sem tocar em determinados grãos. O segundo mecanismo leva em 
consideração o tamanho dos grãos durante o transporte, e o terceiro leva em 





Figura 3 – Mecanismos de dispersão ou mistura mecânica 
 
Fonte: Moncada (2004). 
 
Na figura 3 tem-se (a) os mecanismos de dispersão ou mistura mecânica, 
(b) a dispersão em canais individuais e (c) a tortuosidade, reentrâncias e interligações. 
São consideradas duas direções para a dispersão do fluido em um meio 
poroso, a dispersão na direção do fluxo da solução é chamada de dispersão 
longitudinal, já a dispersão na direção perpendicular ao fluxo, pode ser chamada de 
dispersão transversal (MONCADA, 2004).  
  
2.4.1.3 Difusão molecular 
 
Moncada (2004) cita que a primeira lei de Fick expõe que um soluto, 
substância que será dissolvida em outra substância, difunde-se proporcionalmente ao 
seu gradiente de concentração, isso significa que a difusão molecular acontece 
quando um soluto dissolvido em água se desloca de uma área a outra. Contudo, onde 
concentração varia de acordo com o passar do tempo, deve-se aplicar a segunda lei 
de Fick. 
 
2.4.1.4 Dispersão hidrodinâmica 
 
Segundo Moncada (2004), na abordagem sobre fluxo em meios porosos, 
não há como separar o processo de Difusão Molecular com o de Dispersão Mecânica. 







2.4.2 Processos Bio-Físico-Químicos 
 
O nome Bio-Físico-Químico se dá pelo fato de que estes processos são de 
difícil separação em ordem biológica, física ou química. Tais processos retardam ou 
aceleram o transporte de fluidos através de águas subterrâneas.  
2.4.2.1 Absorção 
 
A superfície do solo possui forças que atraem e prendem determinados 
compostos, estas forças são derivadas de desnivelamento ou determinadas 
modificações nas estruturas moleculares dos solos. Com isso, os fluidos que entram 
em contato com tais superfícies são atraídos e se prendem as estruturas, formando o 
processo de absorção (LAGREGA; BUCKINGHAM; EVANS, 2010). 
 
2.4.2.2 Sorção hidrofóbica  
 
A sorção hidrofóbica é um processo que mantém substâncias orgânicas do 
solo. O material orgânico encontrado no solo atua como um solubilizante para as 
substâncias que são dissolvidas em água. Pelo fato de que os compostos orgânicos 
apresentam uma maior afinidade com os solventes orgânicos, ocorre a passagem da 
fase aquosa para a fase orgânica. Conforme menor for a polaridade do composto, 
maior será a sua predisposição de ser repartido na fase orgânica, também conhecida 
como fase hidrofóbica (MONCADA, 2004; LAGREGA; BUCKINGHAM; EVANS, 2010). 
 
2.4.2.3 Precipitação e Dissolução 
 
A precipitação ocorre quando uma substância ultrapassa seu grau de 
solubilidade em relação a solução, forçando com que a partir desse limite a sobra 
precipite da solução. A partir do momento em que o grau de solubilidade retorna a 
valores inferiores ao limite, ocorre a dissolução desta precipitação, como um processo 







O solvente, substância que dissolve um soluto em seu interior, pode facilitar 
muito a forma com que uma substância é transportada pelo solo. A Co-Solvência é a 
adição de mais de um solvente que faz com que a solubilidade de uma substância 




A complexação é um processo de formação de complexos, que nada mais 
é do que a ligação entre um cátion metálico e um ânion ou molécula polar. Este 
processo permite que as substâncias fiquem mais móveis em relação ao solo e 
também diminui a capacidade de absorção e precipitação (LAGREGA; 




Ácidos orgânicos são compostos orgânicos, ou seja, com presença de 
carbono e ligações covalentes (Carbono e Hidrogênio) e com propriedades ácidas em 
sua composição, que tem a capacidade de ofertar elétrons em soluções aquosas, 
transformando-se em ânions, o que elevará consideravelmente seu potencial de 




A água subterrânea que se encontra contaminada, além de substâncias 
dissolvidas, constantemente possui partículas em suspensão, que podem acabar 
sendo o poluente, como pó pouco solúvel ou bactérias, ou ainda abrigar substâncias 
poluentes sorvidas, como por exemplo compostos orgânicos sorvidos em grãos de 
argila, metais ou matéria orgânica coloidal. 
No momento em que a água, já contendo partículas em suspensão, entra 
no solo, uma parcela do material suspenso fica contido na superfície, por conta de que 
as partículas maiores que a abertura dos poros não conseguem infiltrar-se no solo. 
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Com isso, é formado uma membrana de alta resistência que dificultará não só a 
percolação, mas também o acesso de partículas finas no solo (MONCADA, 2004). A 
figura 4 ilustra os efeitos da filtração no solo. 
 
Figura 4 – Efeitos de filtração 
 
Fonte: Moncada (2004). 
 
Na figura 4 tem-se (a) a formação de uma membrana superficial e (b) processo 
de retenção no solo. 
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3 AUTÔMATOS CELULARES 
 
Os autômatos celulares são constituídos por uma classe genérica de 
modelos de sistemas dinâmicos no qual são simples e ainda abrangem uma variedade 
de comportamentos. Em razão disso, os pesquisadores os consideram a ferramenta 
eleita no estudo do comportamento geral de sistemas dinâmicos complexos (BAR-
YAM, 1997). 
Segundo Slimi et al. (2009), os autômatos celulares foram originados no 
final da década de 40 em sistemas descritos pelo húngaro John Von Neumann e o 
polaco Stanislaw Ulam, os dois matemáticos que estudaram a auto reprodução em 
sistemas biológicos.  
Estes autômatos são dinâmicos e discretos em espaço e tempo, operando 
em uma área entrelaçada regular infinita ou uniformemente finita e são caracterizados 
por interações locais. Cada célula é associada a um estado, dado em um conjunto 
discreto e é atualizada baseando-se no estado anterior das suas células vizinhas de 
acordo com um conjunto de regras. Em suma, estes modelos basicamente dividem 
um domínio espacial em partes, considerando cada uma destas como uma célula. 
Estas células, por sua vez, possuem um estado considerado como inicial. O estado 
em que a célula se encontra sofre modificações dependendo de si mesmo e dos 
estados das células vizinhas em um determinado intervalo de tempo, de acordo com 
regras previamente definidas, buscando tornar as simulações o mais real possível, 
conforme descreve Martins (2012). 
Contudo, os autômatos celulares não são ferramentas para previsões e 
nem usados como formas de substituir os modelos matemáticos tradicionais, mas 
como uma simulação inicial para formular estes modelos. Portanto, os autômatos 





O Autômato celular é formado por uma grade de células e sua evolução 
ocorre em passos de tempo discretos. Além disso, o estado futuro de uma célula pode 
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ser definido pelo seu estado atual e também em relação as suas células vizinhas 
(CASTRO; CASTRO, 2008). 
Os autômatos celulares podem ser definidos pelo seguinte modelo: AC= (L, 
S, N, f), sendo que L representa uma rede ou grade regular no espaço formada pelas 
células, S um conjunto de estados, N a vizinhança e f representando uma função de 
transição, comumente chamada de regras (LIMA, 2007). 
 
3.1.1 Dimensão de um autômato celular 
 
Na modelagem de um autômato celular, é definido um espaço, também 
chamado de domínio de dimensão d, onde este é preenchido por uma grade, dividida 
em células. A grade, onde as células estão dispostas, podem possuir diferentes 
dimensões, sejam elas: uni, bi ou tridimensional, conforme ilustra a figura 5. 
 
Figura 5 – Dimensões do autômato celular 
 
Fonte: Gremonini e Vicentini (2008). 
 
As grades ou fronteiras como também é chamada, podem ser finitas ou 





A vizinhança em um autômato celular, é definida como os limites de uma 
célula para com a outra. A definição de como os vizinhos irão se comportar em cada 
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interação, dependerá do problema a ser resolvido, a fim de escolher o modelo mais 
adequado. As figuras 6, 7 e 8 apresentam alguns exemplos de vizinhanças. 
 
Figura 6 – Vizinhanças de Von Neumann 
 
Fonte: Gremonini e Vincentini (2008). 
 
Na vizinhança de Von Neumann, apenas as células norte, sul, leste e 
oeste da célula avaliada, são afetadas 
 
Figura 7 – Vizinhanças de Moore 
 
Fonte: Gremonini e Vincentini (2008). 
 
Moore abrange todas as células vizinhas que tem contato com a célula 
principal. 
 
Figura 8 – Vizinhanças Aleatórias e arbitrárias 
 




As vizinhanças aleatórias e arbitrárias não seguem um princípio lógico, 




Uma célula é formada por um conjunto de variáveis, que a cada interação 
podem sofrer modificações. Os valores atuais das variáveis de uma célula, 




O autômato celular é constituído por regras, também chamadas de funções 
de transição. Alves e Gagliardi (2006) descrevem que as regras são responsáveis por 
trazer dinamicidade as células, alterando seu estado atual. Sem estas regras, as 
células de um autômato seriam estáticas e não fariam sentido as simulações. As 
regras determinam o próximo estado das células e de suas vizinhas, durante a 
próxima interação. Os estados de todas as células são atualizados conforme seus 
valores e de seus vizinhos. Estas regras são definidas em: 
a) determinísticas: a implementação deve conter todas as vizinhanças e 
as regras dependem de configurações prévias; 
b) totalística: o estado da célula mudará apenas quando um número 
específico de vizinhos estiver em um estado determinado, independente 
das demais células; 
c) probabilística: os resultados são previstos conforme a probabilidade, 




Uma interação ocorre quando as células de um autômato fazem uma leitura 
de seu estado e dos estados das suas células vizinhas. Durante este processo, são 




4 TRABALHOS CORRELATOS 
 
Com o objetivo de viabilizar o projeto, foram realizadas pesquisas em 
trabalhos relacionados a área, o objetivo para tal é buscar outras referências e as 
formas pelas quais os demais projetos foram desenvolvidos. 
 
4.1 MODELO DE AUTÔMATO CELULAR PARA DOENÇA DE CHAGAS 
 
Este trabalho foi realizado por R. Slimi, S. El Yacoubi, E. Dumonteil, S. 
Gourbière na universidade de Perpignan na França em 2007. Seu objetivo era estudar 
o processo de dispersão da doença de chagas e criar um modelo de autômato celular 
baseado nessa dispersão. O trabalho estuda inicialmente o comportamento normal de 
um autômato celular e posteriormente foi feita a implementação de um modelo 
baseado em duas dimensões e com células formando uma área de 30 x 30, onde tais 
células representam casas em um vilarejo, para o estudo da proliferação de insetos, 
o que causa a contaminação das pessoas contraindo a doença (SLIMI et al., 2009). 
 
4.2 AUTÔMATOS CELULARES: IMPLEMENTAÇÕES DE VON NEUMANN, 
CONWAY E WOLFRAM 
 
O artigo escrito por Marcia Luciana Aguena Castro e Reinaldo de Oliveira 
Castro em 2008 e publicado pela Revista de Ciências Exatas e Tecnologia, faz uma 
abordagem geral sobre o modelo de autômato celular. Em seu artigo, Luciana e 
Reinaldo realizam a definição de um autômato celular, suas características e 
propriedades fundamentais. Para um melhor entendimento, em seu artigo os autores 
demonstram o exemplo do Jogo da Vida, onde demonstra o funcionamento de uma 
célula em uma grade, seu estado inicial e como estes estados mudam conforme o 






4.3 UM ESTUDO DE AUTÔMATOS CELULARES PARA O ESPALHAMENTO 
GEOGRÁFICO DE EPIDEMIAS COM PARÂMETRO FUZZY 
 
O trabalho descrito por Peixoto e Barros (2004) publicado pela Sociedade 
Brasileira de Matemática Aplicada e Computacional em Campinas, São Paulo, 
desenvolve um estudo e uma simulação com autômatos celulares no espalhamento 
de epidemias. Em seu artigo, os autores aplicam o modelo SIR (Suscetíveis, 
Infectados e Recuperados) para a representação do autômato, este modelo é 
comumente utilizado para representação de epidemias. Nesta abordagem, as células 
representam um indivíduo que pode ou não ser contaminado e se encontra em um 
dos três estados: suscetível, infectado ou recuperado. 
 
4.4 TRANSIM: SIMULADOR DE TRÁFEGO URBANO, BASEADO EM AUTÔMATOS 
CELULARES 
 
O TRANSIM - software baseado em autômato celular para dispositivos 
móveis, foi criado pelo acadêmico Filipe de Betio Pizzolo na Universidade do Extremo 
Sul Catarinense em Criciúma no ano de 2015. Seu estudo baseou-se na utilização de 
autômatos celulares como simulação para que possa ser visualizado o fluxo de 
veículos em grandes cidades. Em seu exemplo, é citado a chegada ao campus, onde 
o trânsito se torna caótico e problemático nos horários de chegada e saída da 
universidade. Sua intenção nesta demonstração era a possibilidade dos agentes de 
trânsitos e engenheiros de trânsito a tomarem decisões baseando-se no fluxo elevado 
de tráfego em determinadas regiões. Para desenvolvimento de seu projeto, foi 
representada a grade do autômato, como sendo a via, por onde o trânsito fluirá. Cada 
trecho desta via, foi denominado como célula para o protótipo, os estados destas 
células dependem das informações do veículo, sejam estas: velocidade, tamanho, 
peso, entre outros. Sua função de transição é definida em como o veículo irá se 





4.5 UM NOVO CONJUNTO DE REGRAS PARA SIMULAÇÃO DE TRÁFEGO E 
CRIAÇÃO DE VIAS UTILIZANDO AUTÔMATOS CELULARES 
 
O trabalho proposto por Custodio (2017) aplica um novo conjunto de regras 
para o protótipo TRANSIM, um simulador de tráfego urbano para dispositivos móveis, 
além de uma melhoria na interação com o usuário ao utilizar o protótipo. Ao utilizar o 
simulador, o usuário poderá construir o circuito pelo qual os veículos irão transitar, 
além de um aumento na quantidade de células e do tamanho da grade do autômato 
celular, permitindo que seja construído circuitos mais bem elaborados para a 
simulação.  
 
4.6 MODELO DE AUTÔMATO CELULAR BASEADO NO ESPALHAMENTO DE 
FLUIDOS 
 
O modelo proposto por Lima, Oliveira e Lima (2016) demonstra uma 
previsão do espalhamento de fluidos tóxicos em um ambiente simulado em um 
determinado tempo. Foi considerada uma rede bidimensional quadrada, onde cada 
célula representa o estado de uma área. Os estados possíveis a uma célula foram 
representados por cores, conforme figura 9, totalizando seis estados possíveis para a 
célula. A regra para a qual cada uma destas células mude de estados, está associada 
a probabilidade e a periodicidade, sendo que a cada iteração os estados da malha 
são atualizados.  
Se em um instante uma célula estiver no estado azul (não contaminada) e 
sua vizinha em um estado de contaminação, há a probabilidade de que na próxima 
iteração, a célula mude para o estado preto (contaminada) 
A atualização no estado da cor de uma célula é definida por t = 2, portanto, 
a cada dois intervalos de tempo a célula terá um incremento em sua cor. Se uma das 
células estiver com a cor azul clara, significa que ela está levemente contaminada, 
então ela passará a ficar neste estado por um período de tempo indefinido, ou até que 
ela evapore. Esta evaporação é probabilistica e quando ocorre, diminui a 
concentração da  contaminação. O vento ou direção da correnteza também são 
fatores levados em consideração neste estudo, indicado na figura 9 (c), o vendo 




Figura 9 – Definição das células do autômato celular 
 
Fonte: Lima, Oliveira e Lima (2016). 
37 
 
5 SIMULADOR DA PROPAGAÇÃO DE FLUÍDOS TÓXICOS NO SOLO 
 
Os autômatos celulares possuem a característica de dividir um domínio 
espacial em partes denominadas células, sendo assim, possível determinar regras 
que alteram seus estados. As regras, normalmente levam em consideração o estado 
atual da célula avaliada. Em cada passo de tempo, as regras são aplicadas e 
determinam a evolução do autômato no decorrer da simulação. 
O protótipo implementado trata-se de um simulador da propagação de 
fluidos tóxicos no solo, modelado por um autômato celular. 
O desenvolvimento do protótipo tem como objetivo demonstrar o 
funcionamento de um autômato celular através de uma simulação da propagação de 




Foi realizado um levantamento bibliográfico do transporte de contaminantes 
no solo, os processos químicos e físicos envolvidos, bem como um estudo do 
funcionamento dos autômatos celulares para aplicação em propagação de fluidos. 
Posteriormente, foi definido o modelo de autômato celular que seria 
utilizado para a implementação. Durante esta etapa, foi identificado que os modelos 
existentes, não se adequariam as regras propostas. Por essa razão, tornou-se 
necessário o desenvolvimento de um modelo próprio, tornando possível a aplicação 
das regras determinadas para a propagação dos fluidos. 
O protótipo foi desenvolvido em HTML 5 e Javascript, utilizando o Visual 
Studio Code para edição dos arquivos e o sistema operacional utilizado foi o Microsoft 
Windows 10. Sua utilização foi motivada pela gratuidade e facilidade de acesso e 
utilização, sendo necessário apenas o navegador e um editor de texto para a 
continuidade ou pesquisa no trabalho. 
Pela natureza porosa dos solos, optou-se pela lei de Darcy, a saber: 
𝑣 =  −
𝑘
𝜇
∇𝑝,                                 (2) 
no qual v (m/s) é a velocidade de escoamento do contaminante, k (m²) é a 
permeabilidade do material poroso que neste caso é o solo, µ (𝑃𝑎. 𝑠) é a viscosidade 
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do fluido contaminante e p (𝑃𝑎) é a pressão fluidostática. Essa expressão mostra que 
o movimento do fluido contaminante tende a ir das regiões de maior pressão para o 
de menor pressão. 
 Para implementar a equação 2 nas regras para as células do autômato 
celular, o gradiente da pressão (∇𝑝) deve ser aproximado como uma diferença entre 
as células vizinhas. Com base nisto, a equação 1 pode ser aproximada para 
𝑞𝑗 = 𝐷 (𝑝𝑖  − 𝑝𝑗),                                                                                            (3) 
onde 𝑞𝑗 (𝑚³/𝑠) é a vazão volumétrica da interface que delimita a célula i da 
célula j, 𝑝𝑖 é a pressão da célula em estudo e 𝑝𝑗 a pressão de uma das células vizinha 
e D (m³/Pa.s) é o fator de “difusão”. O fator de difusão é assim chamado 
convenientemente devido a sua semelhança com a difusividade binária entre espécies 
químicas apresentado na lei de Fick. Vale lembrar que a unidade do fator de difusão 
é diferente da difusividade binaria (m²/s). Para maiores informações sobre a 
difusividade binaria e lei de Fick é sugerida a leitura de Incropera et al, 2008. Para o 
presente caso, o fator de difusividade é dado por, 
𝐷 = 𝐴 
𝑘
μL
,                                                                                                         (4) 
onde A (𝑚2) é a área da interface que delimita as células e L (𝑚) é a distância entre 
os pontos centrais das células. 
O fator de difusividade foi limitado para valores entre 0,01 e 0,5, durante a 
simulação. O motivo da limitação é de não causar distorções nos valores de massa 
nas células do autômato celular. 
Após calcular todos os valores qj das quatro células autômatas vizinhas 
tem-se a quantidade de fluido absorvido pela célula autômata i. Consequentemente, 
a sua pressão também mudará, a pressão aqui adotada, é proporcional a quantidade 
qT de fluido absorvido pela célula, ou seja  
𝑝𝑖 = 𝐶 𝑞𝑇,                                                                                                   (5) 
onde C é uma constante de proporcionalidade e, para fins de simplificação, o seu valor 
foi assumido igual a 1. 
A ilustração que segue na figura 10 apresenta a célula i com sua pressão 




Figura 10 – Célula principal e suas vizinhas 
 
Fonte: Do autor. 
 
A figura 11 demonstra os passos do autômato durante a execução do 
protótipo. 
 
Figura 11 – Fluxo do autômato durante a execução do protótipo 
 







5.2 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS OBTIDOS 
 
O desenvolvimento do protótipo tem como objetivo demonstrar a 
aplicabilidade da teoria dos autômatos celulares em um simulador para a propagação 
de fluidos no solo, visto que um autômato celular permite a representação de 
fenômenos naturais, sociais, físicos, químicos, entre outros fenômenos complexos. 
O modelo de autômato celular criado para o desenvolvimento do protótipo 
possui as seguintes características: 
a) dimensão do autômato celular: bidimensional; 
b) forma geométrica da célula: quadrangular; 
c) vizinhança: Von Neumann; 
d) tamanho da vizinhança: Raio igual a 1 pixel, sendo as células 
adjacentes a célula central; 
e) transição: A transição dos estados ocorre conforme o índice de 
massa de poluição é dividido, entre as células vizinhas, levando em 
conta as características parametrizadas das camadas de solos. 
Dentre elas estão o fator de difusão, o tempo para execução da 
simulação e a espessura de cada camada de solo; 
Para descrever a propagação de fluidos tóxicos no solo, foi criado um 
tanque de decantação que possui um tamanho de 500 colunas por 450 linhas, com 
um total de 225.000 células. A figura 12 demonstra o estado inicial do autômato e 
como as células foram dispostas na grade. 
 
Figura 12 – Estado inicial das células do simulador 
 
Fonte: Do autor. 
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Durante o processo de configuração de execução do autômato é possível 
determinar as camadas do solo que junto do fator de difusão, limitarão a mobilidade 
com que o fluido se espalhará, este fator poderá ser configurado entre 0,01 a 0,5, 
quanto menor o fator de difusão, maior será a resistência do solo, perante ao fluído. 
A figura 13 ilustra as camadas dispostas no simulador e onde as camadas e o fator 
de difusão são informados. 
 
 Figura 13 – Configurações das camadas de solo 
 
 Fonte: Do autor. 
 
Além das camadas, é possível definir o tempo pelo qual o simulador 
executará, este tempo é definido por um incremento temporal responsável por 
representar o ciclo de repetição e um limite, que define até onde o simulador deve 
continuar executando. Tanto o incremento temporal, quanto o limite, podem ser 
informados em dias, semanas, meses e anos. A figura 14 demonstra esta 
configuração, onde desejamos que o simulador incremente de 2 em 2 dias por um 













Figura 14 – Configurações de tempo para a simulação 
 
 Fonte: Do autor. 
 
Os estados foram criados para determinar como a célula será apresentada. 
Estes estados são o resultado da forma inicial do autômato e de sua evolução ao longo 
do tempo, respeitando as possíveis configurações prévias. As células podem 
apresentar os seguintes estados: 
a) solo: Estado ao qual a célula não possui contaminação pelo fluido 
b) camada de solo: Estado ao qual a célula não possui contaminação, 
mas os valores de permeabilidade são diferentes das células do solo 
c) contaminado: Estado ao qual a célula apresenta quantidade mássica 
considerada como poluída. Para células poluídas as cores variam de 
forma crescente entre cinza claro e preto, conforme a massa que a 
célula vai recebendo de seus vizinhos poluídos. 
A figura 15 mostra a escala de cores para o estado contaminado da célula, 





Figura 15 – Escala de cores das células 
 
Fonte: Do autor. 
 
Durante a varredura do autômato para aplicação das regras dos autômatos 
são realizadas duas ações. A primeira é com relação aos valores de massa que cada 
célula possui avaliando a célula principal e seus vizinhos, aplicando a equação 2. A 























Figura 16 – Processamento das regras dos fluídos 
  
Fonte: Do autor. 
 
A figura 16 nos demonstra como é aplicada a regra nos fluidos, portanto o 
primeiro passo é identificar se a célula em questão é um fluido ou não, durante a 
formação do estado inicial das células, a propriedade chamada de fluido é 
determinada como verdadeiro ou falso para cada célula para facilitar o processo de 
identificação neste momento. Caso a quantidade de massa que as células vizinhas 
avaliadas, ultrapasse 10%, a mesma será considerada como fluido nas próximas 
interações realizadas no autômato e atualizada para visualização do usuário, com a 
escala de cores de solo poluído. 
Após a aplicação da fórmula e distribuição de massa entre as células, é 
realizada uma verificação para determinar a cor da célula que foi anteriormente 








Figura 17 – Função que determina a cor de cada célula 
 
Fonte: Do autor. 
 
A função demonstrada na figura 17, realiza uma verificação das células 
entre espaço vago, fluido e cor de camada do solo, conforme essas propriedades são 
modificadas, as células ganham novas cores. Além disso, para células do tipo fluido, 
são determinadas cores conforme o percentual de massa que a célula em questão 
adquire de suas vizinhas poluídas. A figura 18 representa a paleta de cores para os 













Figura 18 – Paleta de cores representando os estados de cada célula 
 
Fonte: Do autor 
 
Ao final da simulação, os resultados são exibidos em um gráfico, que 
demonstra o percentual que cada camada configurada recebeu de células 
contaminadas. A figura 19 ilustra estes resultados. 
 
Figura 19 – Resultados da poluição em cada camada de solo 
 
Fonte: Do autor. 
 
A propagação dos fluídos foi desenvolvida em um ambiente modelado para 
a simulação em questão, portanto, não leva em consideração variáveis como pressão 
e gravidade. Além disso, durante o desenvolvimento do simulador, foi identificado que 
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o mesmo possui a limitação de aplicar a equação 2 em uma varredura de pixel a pixel, 
o que impede uma distribuição exata de valores as células. Uma varredura e aplicação 






Os autômatos celulares foram criados com base na correlação entre as 
áreas de conhecimento. Sua importância está em sua aplicabilidade em sistemas 
onde há uma evolução no decorrer do tempo. As simulações com o uso de autômatos 
celulares permitem uma visualização prévia de comportamentos naturais ou artificiais 
proporcionando assim que problemas sejam evitados no decorrer do tempo. 
O protótipo desenvolvido tomou por base, tantos outros modelos já 
desenvolvidos para adaptação de um autômato celular para o modelo proposto e 
proporcionou uma visualização clara desta correlação entre as áreas, podendo 
modelar situações da vida real aplicadas ao autômato celular.  
Após o termino da prototipação, observou-se que os objetivos propostos 
foram alcançados, podendo assim, entender o funcionamento de um autômato celular, 
como podem ser desenvolvidos, a modelagem comportamental dos autômatos com 
base no problema que se deseja solucionar, além de aplica-lo ao meio ambiente, com 
foco na propagação de fluidos. Além disso, foi possível observar que estes modelos 
têm muito a oferecer quando empregados no solo e no meio ambiente, pois há um 
leque muito abrangente de situações, onde simulações podem ser utilizadas para 
prevenção e observação de consequências.  
Para tornar possível o desenvolvimento do protótipo, o estudo de diversos 
autômatos celulares foi necessário, entender a diferença entre eles, a forma com que 
resolvem o problema proposto e também como foram desenvolvidos. 
 A maior dificuldade durante o desenvolvimento foi a criação das regras 
para a transferência de massa entre as células do autômato, determinar como seriam 
distribuídas e aplicadas visualmente, pois a representação de uma célula do autômato 
foi com base em pixel. Portanto, o desafio estava em solucionar a propagação do 
fluido, em pixels. Esta dificuldade foi superada graças aos estudos e auxílio do 
Professor Estevan Grosch Tavares. 
Além destas dificuldades, durante a elaboração dos resultados para 
geração do gráfico, percebeu-se a necessidade de informar nomes dinâmicos as 
camadas, para ser possível sua exibição no gráfico. Para isso, foi necessária uma 
mudança na forma com que as camadas eram definidas, esta dificuldade foi superada, 
graças ao entendimento da forma como é possível definir variáveis em JavaScript, 
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tornando possível armazenar valores e recupera-los, pelo nome da camada, 
armazenados em uma lista auxiliar durante a configuração do autômato.  
Durante a prototipação, percebeu-se problemas com o modelo proposto, 
quando levado em consideração a forma com que a massa do fluido é distribuída 
pelas células, por esta razão não houve uma aproximação adequada ao modelo real 
de uma propagação. 
Proponho como trabalhos futuros o desenvolvimento de autômatos 
celulares em outras áreas de conhecimento. Também a possiblidade de se dar 
continuidade a este protótipo, agora aplicando as regras de pressão e gravidade e 
outras variáveis possíveis a equação aqui proposta, no intuito de aproximar o modelo 
a vida real, aumentando sua exatidão em simular a propagação.  
Uma outra proposta seria a mudança na distribuição de massa entre as 
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APÊNDICE A – ARTIGO 
Simulador da propagação de resíduos tóxicos no solo baseado 
em autômatos celulares 
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Abstract. Cellular automaton have been widely used in the simulation of physical, 
chemical, biological or other processes, such as the spread of fires and the spread of 
epidemics. Another way to apply cellular automaton is to simulate the propagation of 
fluids in a settling tank, where layers of soils of different types are used to contain 
these fluids. This paper brings a study of the propagation of fluids in the soil in 
cellular automaton that results in a prototype development in HTML and JavaScript 
for the simulation of the propagation of toxic fluids in the soil. The objective of this 
prototype is its use in simulations, promoting studies in the conciliation of cellular 
automaton and the environment. 
Resumo. Autômatos celulares vem sendo amplamente utilizados na simulação de 
processos físicos, químicos, biológicos ou de outras naturezas, como o alastramento 
de incêndios e no espalhamento de epidemias. Outra forma de aplicar autômatos 
celulares é simulando a propagação de fluidos em um tanque de decantação, onde 
camadas de solos de diferentes tipos são utilizados para conter estes fluidos. Este 
trabalho traz um estudo da propagação dos fluidos no solo em autômatos celulares 
que resulta em um protótipo desenvolvimento em HTML e JavaScript para a 
simulação da propagação de fluidos tóxicos no solo. O objetivo deste protótipo é sua 
utilização em simulações, promovendo estudos na conciliação de autômatos celulares 
e o meio ambiente. 
 
1. Introdução 
A recuperação de áreas que sofreram com a contaminação, requer um estudo aprofundado sobre 
os tópicos relacionados a esta área, por conta desta dificuldade enfrentada, seria muito mais 
simples evitar a contaminação de uma área, ao invés de recuperá-la (ANDRADE; AUGUSTO; 
JARDIM, 2010). 
 Os modelos de autômatos celulares implementados são constituídos por uma malha, 
onde as células ficam dispostas, os estados que determinam a forma da célula naquele intervalo 




 Por tais evidências, o trabalho aqui proposto, busca um estudo sobre a aplicação de 
autômatos celulares na poluição de solos através de fluidos tóxicos, além de uma simulação 
representando a contaminação de uma área e como os fluidos se alastram através do solo. 
 
2. Autômatos celulares e o cuidado com o solo 
Pelo fato de que os autômatos celulares são capazes de resolver problemas complexos com 
implementações simples, ao longo do tempo estes vêm ganhando um espaço cada vez maior na 
busca de modelar os conceitos da vida real.  
 John Von Neumann foi o pioneiro na conceituação de autômatos celulares. Seu objetivo 
era levar a teoria dos autômatos para a biologia, seu principal estudo estava focado na auto-
reprodução (AGUIAR; COSTA, 2001). Uma variação do conceito inicial criado por Von 
Neumann foi criada por Stephen Wolfram que acrescentou modelos matemáticos simples de 
sistemas naturais, impondo a cada célula de um autômato, um valor finito. Tais valores vão 
evoluindo com o decorrer do tempo em função das regras impostas a eles e os valores das 
células vizinhas (CASTRO; CASTRO, 2008). 
 O cuidado a se tomar com o solo se destaca pela sua importância em relação ao meio. 
Sua capacidade de armazenar nutrientes, reter água e dar suporte as plantas são suas principais 
funções em relação a agricultura. Contudo, seus recursos não são renováveis e precisam de 
reposição após a absorção das plantas. Tal reposição pode ser realizada através de adubação por 
exemplo. A qualidade do solo para o desenvolvimento agrícola está associada ao percentual dos 
componentes presentes. O alumínio por sua vez em percentual mais elevado limita a absorção 
dos nutrientes pelas plantas além de serem tóxicos. O solo também pode se comportar como 
filtro, impedindo que contaminantes presentes juntos à água, cheguem a lençóis freáticos, 
prejudicando um grande volume de água. Outra importância presente no solo é sua capacidade 
de regular o nível da água dos rios. Em períodos chuvosos, o excesso de água é parcialmente 
absorvido pelo solo que retém a água temporariamente evitando enchentes e alagamentos 
(IBGE, 2015; LEPSCH, 2002). 
 Com base na abstração da aplicação de autômatos celulares em diversas áreas e também 
sua facilidade na implementação e representação de sistemas complexos, este trabalho teve 
como propósito representar e aplicar a teoria dos autômatos celulares na representação de como 
os fluídos tóxicos se alastram no solo, através de uma simulação de sua propagação. 
 O desenvolvimento do simulador busca determinar aproximadamente a área afetada por 
fluido tóxico no solo, mostrando a importância do cuidado a se ter e a possibilidade de ser 
delimitado o local para tratamento e recuperação do solo afetado. 
 
3. Simulador da propagação de fluídos tóxicos no solo 
O protótipo implementado trata-se de um simulador da propagação de fluidos tóxicos no solo, 
modelado por um autômato celular. 
 O desenvolvimento do protótipo tem como objetivo demonstrar o funcionamento de um 
autômato celular através de uma simulação da propagação de fluidos tóxicos no solo, 
identificando formas de aplicação do autômato. 
 Foi realizado um levantamento bibliográfico do transporte de contaminantes no solo, os 
processos químicos e físicos envolvidos, bem como um estudo do funcionamento dos 
autômatos celulares para aplicação em propagação de fluidos. 
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 Posteriormente, foi definido o modelo de autômato celular que seria utilizado para a 
implementação. Durante esta etapa, foi identificado que os modelos existentes, não se 
adequariam as regras propostas. Por essa razão, tornou-se necessário o desenvolvimento de um 
modelo próprio, tornando possível a aplicação das regras determinadas para a propagação dos 
fluidos. 
 O protótipo foi desenvolvido em HTML 5 e Javascript, utilizando o Visual Studio Code 
para edição dos arquivos e o sistema operacional utilizado foi o Microsoft Windows 10. Sua 
utilização foi motivada pela gratuidade e facilidade de acesso e utilização, sendo necessário 
apenas o navegador e um editor de texto para a continuidade ou pesquisa no trabalho. 
 Para implementar as regras para as células do autômato celular, a equação definida para 
as regras foi: 
𝑞𝑗 = 𝐷 (𝑝𝑖  − 𝑝𝑗)  
onde 𝑞𝑗 (𝑚³/𝑠) é a vazão volumétrica da interface que delimita a célula i da célula j, 𝑝𝑖 é a 
pressão da célula em estudo e 𝑝𝑗 a pressão de uma das células vizinha e D (m³/Pa.s) é o fator 
de “difusão”. O fator de difusão é assim chamado convenientemente devido a sua semelhança 
com a difusividade binária entre espécies químicas apresentado na lei de Fick. Vale lembrar 
que a unidade do fator de difusão é diferente da difusividade binaria (m²/s). 
 O fator de difusividade foi limitado para valores entre 0,01 e 0,5, durante a simulação. 
O motivo da limitação é de não causar distorções nos valores de massa nas células do autômato 
celular. 
 Após calcular todos os valores qj das quatro células autômatas vizinhas tem-se a 
quantidade de fluido absorvido pela célula autômata i. Consequentemente, a sua pressão 
também mudará, a pressão aqui adotada, é proporcional a quantidade qT de fluido absorvido 
pela célula. 
 O modelo de autômato celular criado para o desenvolvimento do protótipo possui as 
seguintes características: 
a) dimensão do autômato celular: bidimensional; 
b) forma geométrica da célula: quadrangular; 
c) vizinhança: Von Neumann; 
d) tamanho da vizinhança: Raio igual a 1 pixel, sendo as células adjacentes a 
célula central; 
e) transição: A transição dos estados ocorre conforme o índice de massa de 
poluição é dividido, entre as células vizinhas, levando em conta as 
características parametrizadas das camadas de solos. Dentre elas estão o 
fator de difusão, o tempo para execução da simulação e a espessura de cada 
camada de solo; 
Para descrever a propagação de fluidos tóxicos no solo, foi criado um tanque de decantação que 
possui um tamanho de 500 colunas por 450 linhas, com um total de 225.000 células. 
 Durante o processo de configuração de execução do autômato é possível determinar as 
camadas do solo que junto do fator de difusão, limitarão a mobilidade com que o fluido se 
espalhará, este fator poderá ser configurado entre 0,01 a 0,5, quanto menor o fator de difusão, 
maior será a resistência do solo, perante ao fluído. A figura 13 ilustra as camadas dispostas no 
simulador e onde as camadas e o fator de difusão são informados. 
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 Além das camadas, é possível definir o tempo pelo qual o simulador executará, este 
tempo é definido por um incremento temporal responsável por representar o ciclo de repetição 
e um limite, que define até onde o simulador deve continuar executando. Tanto o incremento 
temporal, quanto o limite, podem ser informados em dias, semanas, meses e anos. 
 Os estados foram criados para determinar como a célula será apresentada. Estes estados 
são o resultado da forma inicial do autômato e de sua evolução ao longo do tempo, respeitando 
as possíveis configurações prévias. As células podem apresentar os seguintes estados: 
a) solo: Estado ao qual a célula não possui contaminação pelo fluido 
b) camada de solo: Estado ao qual a célula não possui contaminação, mas os 
valores de permeabilidade são diferentes das células do solo 
contaminado: Estado ao qual a célula apresenta quantidade mássica considerada como poluída. 
Para células poluídas as cores variam de forma crescente entre cinza claro e preto, conforme a 
massa que a célula vai recebendo de seus vizinhos poluídos. 
 Durante a varredura das células o primeiro passo é identificar se a célula em 
questão é um fluido ou não, durante a formação do estado inicial das células, a propriedade 
chamada de fluido é determinada como verdadeiro ou falso para cada célula para facilitar o 
processo de identificação neste momento. Caso a quantidade de massa que as células vizinhas 
avaliadas, ultrapasse 10%, a mesma será considerada como fluido nas próximas interações 
realizadas no autômato e atualizada para visualização do usuário, com a escala de cores de solo 
poluído. 
 Após a aplicação da fórmula e distribuição de massa entre as células, é realizada uma 
verificação para determinar a cor da célula que foi anteriormente avaliada. 
 Ao final da simulação, os resultados são exibidos em um gráfico, que demonstra o 
percentual que cada camada configurada recebeu de células contaminadas. 
 
4. Trabalhos correlatos 
O Modelo de autômato celular para doença de chagas foi realizado por R. Slimi, S. El Yacoubi, 
E. Dumonteil, S. Gourbière na universidade de Perpignan na França em 2007. Seu objetivo era 
estudar o processo de dispersão da doença de chagas e criar um modelo de autômato celular 
baseado nessa dispersão. O trabalho estuda inicialmente o comportamento normal de um 
autômato celular e posteriormente foi feita a implementação de um modelo baseado em duas 
dimensões e com células formando uma área de 30 x 30, onde tais células representam casas 
em um vilarejo, para o estudo da proliferação de insetos, o que causa a contaminação das 
pessoas contraindo a doença (SLIMI et al., 2009). 
 O artigo autômatos celulares: implementações de von neumann, conway e wolfram 
escrito por Marcia Luciana Aguena Castro e Reinaldo de Oliveira Castro em 2008 e publicado 
pela Revista de Ciências Exatas e Tecnologia, faz uma abordagem geral sobre o modelo de 
autômato celular. Em seu artigo, Luciana e Reinaldo realizam a definição de um autômato 
celular, suas características e propriedades fundamentais. Para um melhor entendimento, em 
seu artigo os autores demonstram o exemplo do Jogo da Vida, onde demonstra o funcionamento 
de uma célula em uma grade, seu estado inicial e como estes estados mudam conforme o passar 
do tempo, através das interações dos autômatos (CASTRO; CASTRO, 2008). 
 O TRANSIM - simulador de tráfego urbano, baseado em autômatos celulares foi criado 
pelo acadêmico Filipe de Betio Pizzolo na Universidade do Extremo Sul Catarinense em 
Criciúma no ano de 2015. Seu estudo baseou-se na utilização de autômatos celulares como 
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simulação para que possa ser visualizado o fluxo de veículos em grandes cidades. Em seu 
exemplo, é citado a chegada ao campus, onde o trânsito se torna caótico e problemático nos 
horários de chegada e saída da universidade. Sua intenção nesta demonstração era a 
possibilidade dos agentes de trânsitos e engenheiros de trânsito a tomarem decisões baseando-
se no fluxo elevado de tráfego em determinadas regiões. Para desenvolvimento de seu projeto, 
foi representada a grade do autômato, como sendo a via, por onde o trânsito fluirá. Cada trecho 
desta via, foi denominado como célula para o protótipo, os estados destas células dependem das 
informações do veículo, sejam estas: velocidade, tamanho, peso, entre outros. Sua função de 
transição é definida em como o veículo irá se movimentar (PIZZOLO, 2015). 
 A busca no trabalho desenvolvido, foi a correlação entre a ciência da computação e o 
meio ambiente, com foco no solo e na propagação de fluidos, para descrever o problema da 
contaminação dos solos e degradação do meio ambiente. 
 
5. Conclusões 
Os autômatos celulares foram criados com base na correlação entre as áreas de conhecimento. 
Sua importância está em sua aplicabilidade em sistemas onde há uma evolução no decorrer do 
tempo. As simulações com o uso de autômatos celulares permitem uma visualização prévia de 
comportamentos naturais ou artificiais proporcionando assim que problemas sejam evitados no 
decorrer do tempo. 
 O protótipo desenvolvido tomou por base, tantos outros modelos já desenvolvidos para 
adaptação de um autômato celular para o modelo proposto e proporcionou uma visualização 
clara desta correlação entre as áreas, podendo modelar situações da vida real aplicadas ao 
autômato celular.  
 Após o termino da prototipação, observou-se que os objetivos propostos foram 
alcançados, podendo assim, entender o funcionamento de um autômato celular, como podem 
ser desenvolvidos, a modelagem comportamental dos autômatos com base no problema que se 
deseja solucionar, além de aplica-lo ao meio ambiente, com foco na propagação de fluidos. 
Além disso, foi possível observar que estes modelos têm muito a oferecer quando empregados 
no solo e no meio ambiente, pois há um leque muito abrangente de situações, onde simulações 
podem ser utilizadas para prevenção e observação de consequências.  
 Para tornar possível o desenvolvimento do protótipo, o estudo de diversos autômatos 
celulares foi necessário, entender a diferença entre eles, a forma com que resolvem o problema 
proposto e também como foram desenvolvidos. 
 A maior dificuldade durante o desenvolvimento foi a criação das regras para a 
transferência de massa entre as células do autômato, determinar como seriam distribuídas e 
aplicadas visualmente, pois a representação de uma célula do autômato foi com base em pixel. 
Portanto, o desafio estava em solucionar a propagação do fluido, em pixels. Esta dificuldade 
foi superada graças aos estudos e auxílio do Professor Estevan Grosch Tavares. 
 Além destas dificuldades, durante a elaboração dos resultados para geração do gráfico, 
percebeu-se a necessidade de informar nomes dinâmicos as camadas, para ser possível sua 
exibição no gráfico. Para isso, foi necessária uma mudança na forma com que as camadas eram 
definidas, esta dificuldade foi superada, graças ao entendimento da forma como é possível 
definir variáveis em JavaScript, tornando possível armazenar valores e recupera-los, pelo nome 
da camada, armazenados em uma lista auxiliar durante a configuração do autômato.  
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 Durante a prototipação, percebeu-se problemas com o modelo proposto, quando levado 
em consideração a forma com que a massa do fluido é distribuída pelas células, por esta razão 
não houve uma aproximação adequada ao modelo real de uma propagação. 
 Proponho como trabalhos futuros o desenvolvimento de autômatos celulares em outras 
áreas de conhecimento. Também a possiblidade de se dar continuidade a este protótipo, agora 
aplicando as regras de pressão e gravidade e outras variáveis possíveis a equação aqui proposta, 
no intuito de aproximar o modelo a vida real, aumentando sua exatidão em simular a 
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